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A method for holding a metallic component of a gas turbine, which is to be connected, includes providing 
a metallic component having a surface and at least one machining or joining surface, providing a case 
having a cutout, which has an inner surface, for receiving the component, positioning the component in 
the case in such a manner that its surface is surrounded, at a distance, by the inner surface of the case, 
so as to form a closed volume and so that its machining or joining surface does not face the volume, filling 
the volume with a foamable material, foaming the material and cooling so as to form a dimensionally 
stable foam, structure. An apparatus for holding the metallic component and a method for connecting the 
metallic component to a further component are also provided. 
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Die folgenden Angaban sind dan vom Anmaldar aingaraichtan Untarlagan antnomman 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zum Haiten eines zu verbindenden, metallischen Bauteils und Verfahren zum 
Verbinden eines metallischen Bauteils mit einem weiteren Bauteil 

@ Ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Haiten eines zu 
verbindenden, metallischen Bauteils, insbesondere einer 
Gasturbine, gekennzeichnet durch die Schritte: Bereitstel- 
len eines metallischen Bauteils (1) mit einer Oberflache 

(2) und wenigstens einer Bearbeitungs- oder Fugeflache 

(3) , Bereitstellen einer Kassette (5) mit einer eine innere 
Oberflache (6) aufweisenden Aussparung zur Aufnahme 
des Bauteils (1), Positionieren des Bauteils (1) in der Kas- 
sette (5) in der Weise, dass dessen Oberflache (2) von der 
inneren Oberflache (6) der Kassette (5) unter Bildung ei- 
nes geschlossenen Volumens (8) mit Abstand umgeben 
ist und dessen Bearbeitungs- oder Fugeflache (3) nicht 
auf das Volumen (8) blickt, Befullen des Volumens (8) mit 
einem schaumbaren Material (11), Aufschaumen des Ma- 

■ terials (11) und Abkuhlen unter Bildung einer formstabi- 
I len Schaumstruktur sowie ein Verfahren zum Verbinden 
• eines metallischen Bauteils, insbesondere einer Gasturbi- 
ne, mit einem weiteren Bauteil (Fig. 2). 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Halten eines zu verbindenden, metallischen 
Bauteils, insbesondere eines Schaufelblatts fur eine Gastur- 
bine, sowie ein Verfahren zum Veibinden eines metallischen 
Bauteils, insbesondere eines Schaufelblatts fUr eine Gastur- 
bine, mit einem weiteren Bauteil 

[0002] £s ist im AUgemeinen erwtinscht, dass metallische 
Bauteile bzw. dessen Oberfiachen beim Verbinden mit wei- 
teren Bauteilen nicht beschadigt oder in irgendeiner Weise 
nachteilig beeintrachtigt werden. Wenn z. B. ein Schaufel- 
blatt einer stationanen Gasturbine oder eines Flugtriebwerks 
mit einem SchaufelfuB, einem Schaufeldeckband oder ei- 
nem Trager eines Verdichter- oder Turbinenrotors durch ein 
geeignetes Verfahren verbunden wird. z. B. SchweiBen, darf 
die Form und die Oberflache des Schaufelblatts aus Aerody- 
namik- bzw. Festigkeitsaspekten nicht negativ beeintrach- 
tigt werden. Letzteres kann wahrend des ^rbindungsvor- 
gangs z. B, beim Halten des Schaufelblatts mittels Spann- 
backen aufgrund der punktuellen Krafteinleitung erfolgen 
und ist besonders kritisch, wenn relativ groBe Krafte einge- 
leitet werden. 

[0003] Das der Erfindung zugrundeliegende Problem be- 
steht darin, ein Verfahren zum Halten eines zu verbinden- 
den, metallischen Bauteils der eingangs beschriebenen Gat- 
tung zu schaffen, bei dem das Bauteil im Hinblick auf seine 
Form und Oberflache wahrend einer Bearbeitung mogUchst 
schonend behandelt wird. Femer soil eine entsprechende 
Haltevorrichtung geschafifen werden. Dariiber hinaus soli 
ein Verfahren zum Verbinden eines auf diese Weise gehalte- 
nen Bauteils mit einem weiteren Bauteil bereitgestellt wer- 
den. 

[0004] Die erfindungsgemMBe L5sung des Problems ist in 
den Verfahren gemaB Anspriichen 1 und 27 sowie der Nfor- 
richtung gemaB Anspruch 33 beschrieben. 
[0005] Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren zum Hal- 
ten eines zu verbindenden, metallischen Bauteils ist vorteil- 
haft, dass das Bauteil flachig und nicht punktuell gehalten 
und dessen Oberflache somit nicht punktuell belastet wird. 
Die nach dem Abkiihlen auf Umgebungstemperatur form- 
stabile Schaumstniktur schmiegt sich an die Oberflache des 
zu verbindenden Bauteils nahezu vollstandig an und stellt 
eine spielfreie, starre, formschliissige Kopplung zum Bau- 
teil direkt oder zwischen der Kassette, der Schaumstruktur 
und dem Bauteil dar. Die Oberflache bzw. AuBenhaut des 
Schaums ist so homogen und kompakt, dass es zu keiner Be- 
schadigung an der Oberflache des zu verbindenden Bauteils 
kommt. Ansonsten ist die Schaumstruktur zellig und weist 
eine Porositat auf. Zum Verbinden des Bauteils mit weiteren 
Bauteilen durch SchweiBen oder ein anderes geeignetes Fii- 
geverfahren konnen daher groBe Krafte uber das Bauteil 
eingeleitet werden, z. B. zum Zusammendriicken der Fuge- 
flachen, ohne dass die Oberflache des Bauteils beschadigt 
wird, die Form des Bauteils verandert wird oder zusatzliche 
groBvolumige Anformungen zur Krafteinleitung am Bauteil 
vorgesehen werden mussen, die nach dem Fiigevoigang 
wieder zu entfemen sind. 

[0006] Unter Bearbeitungs- oder FiigeflSche ist zu verste- 
hen, dass das Verfahren nicht nur Anwendung findet, wenn 

das zu haltende, metalHsche Bauteil mit seiner Fugeflache 
mit einem weiteren Bauteil, z. B. durch SchweiBen verbun- 
den wird, sondem auch wenn das zu haltende, metallische 
Bauteil an einer Bearbeitungsflache in einem weiteren 
Schritt bearbeitet wird, wie z. B. ein nahezu in seiner ferti- 
gen Form vorliegendes, z. B. geschmiedetes oder gegosse- 
nes, Schaufelblatt fiir eine Gasturbine, dessen Stimflache 
nocb in einem weiteren Schritt ferUg zu bearbeiten ist, z. B. 



durch Frasen. 

[0007] Das schaumbare Material umfasst iiblicherweise 
einen schaumbaren Grundwerkstoff, z. B. einen Kunststoff 
oder ein Metall, und ein Treibmitlel, das unter Erwarmung 
5 ein Gas bildet. Bei einem Metall als Grundwerksto£f erfolgt 
das Erw^rmen auf eine Sch^umtemperatur, die wenigstens 
der Schmelztemperatur des schSumbaren Metalls entspricht 
und unterhalb der Schmelztemperatur des Bauteilwerkstoifs 
Hegt. 

10 [0008] Je nach Bauteilwerkstoff" kann dessen Oberflache 
zuvor mit einer vorzugsweise metallischen Schutzschicht, 
wie einer galvanischen Ni-S chichi, versehen werden, um die 
Bauteiloberflache wahrend der Erwarmung bzw. des Schau- 
mens optimal gegen etwaige Oberflachenangriffe zu schiit- 

15 zen. AbschlieBend erfolgt stets das Abkuhlen auf eine unter 
der Schmelz- oder Schaumtemperatur liegende Temperatur, 
vorzugsweise auf Raumtemperatur, unter Bildung einer 
formstabilen, pordsen Schaumstruktur mit kompakter Aus- 
senhaut 

20 [0009] Das Verfahren ist fur ein Bauteil einer Gasturbine, 
wie z. B. ein Schaufelblatt, geeignet, da diese Schaufelblat- 
ter im allgemeinen als geschmiedete oder gegossene Bau- 
teile im wesentlichen in ihrer fertigen Form mit weiteren 
Bauteilen, wie z. B. einem SchaufelfuB, einem Schaufeld- 

25 eckband oder einem Verdichter- oder TYirbinentrager, ver- 
bunden werden oder noch abschlieBend bearbeitet werden 
mussen, z. B. durch Frasen an ihrer Stimflache. Infolgedes- 
sen darf die Gestalt oder Oberflache solcher Schaufelblatter 
wahrend des Fiige- oder Bearbeitungsvoigangs nicht punk- 

30 tuell beschadigt werden und soil weitgehend in der fertigen 
Form vorliegen. 

[0010] Die Kassette kann zwei- oder mehrteilig ausgebil- 
det sein, wobei die einzebien Teile der Kassette nach dem 
Positionieren des Bauteils und Aufnahme des schSumbaren 
35 Materials in geeigneter Weise miteinander fixiert werden, 
z. B. durch Schrauben od. dgl. Die Kassette besleht aus ei- 
nem ausreichend festen und steifen, metallischen Werkstoff, 
wie z. B. Stahl. 

[0011] In der Trennfuge zwischen den Teilen der Kassette 

40 kann ein losbares Distanzelement, vorzugsweise auch aus 
Stahl, zur Variation des Volumens in der Kassette vorgese- 
hen werden, um eine etwaige Schrumpfung des Schaums 
wahrend des Abkiihlens auszugleichen. Das Distanzelement 
kann nach dem Abkiihlen entfemt werden. Dann werden die 

45 Teile der Kassette unter Verringerung des Volumens um das 
Bauteil herum unmittelbar aneinander stoBend miteinander 
fixiert und ein etwaiger Schrumpf unter Erzielung einer star- 
ren Kopplung zwischen Kassette, Schaumstruktur und Bau- 
teil ausgeglichen. 

50 [0012] Das schaumbare Material enthalt neben dem 
Grundwerkstoff, wie z. B. Al, Mg, Cu, Messing, Bronze 
Oder Polystyrol, Polyurethan (PS, PUR), stets ein Treibmit- 
lel, wie z. B. Tilanhydrit, was unter Erwarmung ein Gas bil- 
det und fur das Ausbilden der abschlieBend zelligen 

55 Schaumstruktur aus dem Grundwerkstoff erforderUch ist. 
[0013] Abhangig von den im anschlieBenden Fugevor- 
gang benotigten Festigkeiten und Elastizitatsmodulen kann 
als schaumbares Material ein Kunststoff, wie z. B. Polysty- 
rol Oder Polyurethan (PS oder PUR), oder ein Metall, wie 

60 z. B . Al oder Mg oder Ni oder Fe oder eine Legierung dieser 
Elemente einzeln oder in Kombination, zum Herstellen der 
Schaumstruktur verwendet werden. Die Festigkeit und das 
Elastizitatsmodul der das Bauteil haltenden Schaumstruktur 
hangt neben dem Grundwerkstoff auch von der Porenstruk- 

65 tur ab und steigt im Allgemeinen mit der Rohdichte etwa li- 
near an. Die Parameter beim Schaumen der genannten 
Grundwerkstoffe werden in einer dem Fachmann bekannten 
Weise auf den jeweiligen Anwendungsfall angepasst. Die 
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Oberflache bzw. Aussenhaut der Schaumstruktur ist ge- 
schlossen, kompakt und nicht zu rauh, urn die Oberflache 

des Bauteils zu schonen. 

[0014] Ist der Grundwerksloff des schaumbaren Materials 
ein Metall, so liegt die Schaumtemperatur wenigstens im 
Bereich von dessen Schmelztemperatur und stets unterhaib 
der Schmelztemperatur des Bauteilwerkstoffs. Eine metalU- 
sche Schaumstruktur hat gegenilber einer aus Kunststoff den 
Vorteil einer hoheren Druckfestigkeit. Beim Aufschaumen 
eines Metall enthaltenden, schaumbaren Materials ist die 
Gafahr des Anbackens an der Bauteiloberflache im aUge- 
meinen geringer als bei schaumbaren KunststoflFen. 
[0015] Das schaumbare Material kann insbesondere bei 
einem Metall als GrundwerkstofF des schaumbaren Materi- 
als formstabil als wenigstens ein Halbzeug, vorzugsweise 
durch Sin tern des Materials mil einem geeigneten pulvrigen 
Treibmittel, bereitgestellt werden. Das Halbzeug kann mit 
lokal unterschiedlichen Verhaltnissen zwischen Grundwerk- 
sloff und IVeibmittel ausgebildet werden, so dass sich nach 
dem Aufschaumen eine SchaumsUruktur mit lokal unter- 
schiedlichen Porositaten bzw. Dichten bildet 
[0016] Je mehr GrundwerkstofF im Vergleich zum IVeib- 
mittel im Halbzeug lokal vorliegt, desto hoher ist nach dem 
Ausschaumen die Dichte und mithin geringer die Porositat 
der Schaumstruktur. Da sich die Druckfestigkeit der 
Schaumstruktur etwa proportional zu dessen Dichte verhalt, 
konnen Schaumstrukturen mit variablen Druckfestigkeiten 
hergestellt werden. An bei der weiteren Bearbeitung mit 
groBen Kraften beaufschlagten Stellen des Bauteils kann die 
das Bauteil haltende Schaumstruktur eine geringere Porosi- 
tat und somit eine hdhere Dichte und eine gioBere Druckfe- 
stigkeit als an anderen Stellen aufweisen. 
[0017] Fur eine Schaumstruktur mit grofier Dichte mufi 
das Halbzeug viel Anteil an z. B. metallischem Grundwerk- 
stoffim Vergleich zum Treibmittel enlhalten. Die Dichte der 
Schaumstruktur lasst sich, wie fur den Fachmann nachvoll- 
ziehbar, auch uber das Verhaltnis des Volumens des Halb- 
zeugs zum geschlossenen Volumen flir das schaumbare Ma- 
terial in der Kassette steuem. Ein groBeres Spiel beim Beful- 
len des geschlossenen Volumens mit dem Halbzeug fiihrt zu 
einer groBeren Porositat und somit geringeren Dichte und 
kleineren Druckfestigkeit. Das Halbzeug kann an die Form 
und GrdBe des geschlossenen Volumens angepasst aus ei- 
nem groBflSchigen Blech ausgebildet bzw. getrennt werden. 
Fiir ein geschlossenes Volumen konnen mehrere Halbzeuge 
rait unterschiedlichen Verhaltoissen aus GrundwerkstofF zu 
Treibmittel kombiniert werden, wodurch sich eine lokal un- 
terschiedlich porose und mithin dichte Schaumstruktur er- 
zeugen lasst. 

[0018] Die Bearbeitungs- oder Fugeflache blickt beim Po- 
sitionieren nicht auf das geschlossene Volumen und kann in 
einer entsprechend geformten Aussparung in der Kassette 
aufgenommen werden und/oder aus der Kassette vorstehend 
positioniert werden, so dass diese fiir eine anschlieBende 
Bearbeitung, z. B. in einer Schweiss- oder Frasmaschine, 
nicht von der Schaumstruktur bedeckt ist und aus der 
Schaumstruktur und ggf. aus der Kassette vorstebt. 
[0019] Der zur Bearbeitungs- oder Fugeflache benach- 
barte Kontaktbereich zwischen dem Bauteil und der Kas- 
sette kann mit einem weichen Metall, wie Kupfer oder Blei, 
in Ring- oder Streifenforra vor dem Aufschaumen abgedich- 
tet werden, um Form- oder MaBdifFerenzen zwischen dem 
Bauteil und der Kassette im Kontaktbereich auszugleichen, 
[0020] Das in der Schaumstruktur gehaltene Bauteil kann 
mit der Kassette oder altemativ nach Enifemen der Kassette 
in einem abschlieBenden Schritt direkt mit der Schaum- 
struktur in eine Maschine zur weiteren Bearbeitung montiert 
werden. 



[0021] Das Positionieren des Bauteils in der Kassette kann 
mit einem mit der Oberflache des Bauteils zusanunenwir- 
kenden Positioniermittel, wie einem Gewindestift, in der 
Weise erfolgen, dass das Bauteil spielfrei in der Kassette po- 

S sitioniert ist. Das Bauteil kann femer mit einem Ansatz ver- 
sehen sein, mit welchem das Bauteil, vorzugsweise mit ei- 
nem gesonderten Fixiermittel, wie einer Schraube, in der 
Kassette formschlussig positioniert wird. 
[0022] Als Bauteil kann ein eine Stapelachse, eine Schau- 

10 felspitze und zwei gegenuberliegende Schaufelkanten auf- 
weisendes Schaufelblatl ftir eine Gasturbine bereitgestellt 
werden. Die gegeniiberliegenden Schaufelkanten konnen 
die Kassette beim Positionieren unter Bildung von zwei ge- 
schlossen Volumen kontaktieren, wobei die Schritte Befiil- 

15 len, Aufschaumen und Abkuhlen in einer Ausgestaltung nur 
fur eines der beiden Volumen durchgefuhrt werden konnen 
und in dem anderen Volumen mit der Oberflache des Bau- 
teils zusammenwirkenden Posidoniermittel, z. B. Gewinde- 
stifte, vorgesehen werden konnen, auf die das Bauteil nach 

20 dem Ausschaumen gedriickt wird. 

[0023] Das Schaufelbaltt kann, z, B. nach dem GieBen 
oder Schmieden, mit wenigstens einem sich koaxial zu des- 
sen Stapelachse (in englisch: "stacking axis") und von des- 
sen Schaufelspitze und/oder dessen SchaufelfuB iiber das 

25 Schaufelblatt vorstehenden Zapfen bereitgestellt werden. 
Der Zapfen kann mit einem abschnittsweise abgeflachten 
Kreisquerschnitt ausgebildet werden, um beim Positionieren 
des Schaufelblatts in der Kassette oder im Anschluss an das 
Ausbilden der Schaumstruktur beim Positionieren des 

30 Schaufelblatts in einer Bearbeitungsvorrichtung oder -ma- 
schine eine Verdrehsicherheit um die Stapelachse zu ge- 
w^leisten. 

[0024] Der 2^pfen kann beim Positionieren in einer ent- 
sprechend geformten Aussparung in der Kassette aufgenom- 

35 men werden, so dass der 21apfen aus der gebildeten Schaum- 
struktur vorsteht und zum Positionieren bei einer weiteren 
Bearbeitung des Schaufelblatts genutzt werden kann. 
[0025] In einer Ausgestaltung kann das Verfahren den 
weiteren Schritt umfassen: Montieren des in der Schaum- 

40 struktur gehaltenen Bauteils mit oder ohne Kassette in eine 
Bearbeitungsvorrichtung oder eine Maschine. Im Fall eines 
Schaufelblatts kann das Verfahren die weiteren Schritte um- 
fassen: Montieren des in der Schaumstruktur gehaltenen 
Schaufelblatts mit oder ohne Kassette in eine Bearfoeitungs- 

45 vorrichtung oder eine Maschine und Positionieren des 
Schaufelblatts mittels dem vorstehenden Zapfen. 
[0026] Beim Verfahren zum Verbinden eines metaUischen 
Bauteils mit einem weiteren Bauteil besteht auch das zweite 
Bauteil im AUgemeinen aus Metall und im Fall eines Ga- 

50 sturbinenbauteils im AUgemeinen aus einer Ti- oder Ni- 
oder Co- oder Fe-Legierung. Etwaige beim Fugevoigang 
auftretende SchweiBwulste oder kleinvolumige, fakultative 
Ansatze an einem der Bauteile, welche die Positionierung in 
der Kassette vereinfachen, konnen in einem anschlieBenden 

55 Schritt lokal nachbearbeitet oder entfemt werden, z. B. 
durch ein spanabhebendes Verfahren. 
[0027] Die Haltevorrichtung ftir ein zu verbindendes, me- 
tallisches Bauteil wird im AUgemeinen fiir die weitere Bear- 
beitung in einer Maschine, z. B. einer SchweiB- oder Fras- 

60 maschine oder einem Roboter, montiert. Die Heizeinrich- 
tung zum Erwarmen des schaumbaren Materials kann je 
nach AnwendungsfaU auf geeignete Weise ausgebildet wer- 
den, z, B. induktiv oder durch Gas. 

[0028] Weitere Ausgestaltungen der Verfahren sowie der 
65 Vorrichtung sind in den Unteranspriichen beschrieben. 
[0029] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Aus- 
ftihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf eine Zeichnung 
naher erlautert. Es zeigt: 
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[0030] Fig. 1 eine geschnitiene, perspektivische Darstel- 
lung einer erfindungsgemaBen Haltevorrichtung rait einem 
entsprechend des erfindungsgemaBen Verfahrens gehallenen 
Bauteils; 

[0031] Fig. 2 eine geschnittene, perspektivische Darstel- 
lung eines Ausfiibrungsbeispiels einer erfindungsgem^en 
Haltevorrichtung, wobei das Bauteil mit einem weiteren 
Bauteil verbunden ist; 

[0032] Fig. 3 eine perspektivische Darstellung von zwei 
nach einem Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen 
Verfahrens verbundenen Bauteilen und eines in einem Aus- 
fuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen Haltevorrich- 
tung gehaltenen, noch zu verbindenden Bauteils; und 
[0033] Fig. 4 eine Fig. 3 entsprechende Darstellung eines 
weiteren einem Ausfiibrungsbeispiels der erfindungsgema- 
Ben Verfahren und eines weiteren Ausfiibrungsbeispiels der 
erfindungsgemaBen Haltevorrichtung. 
[0034] Fig. 1 zeigt eine geschnitiene, perspektivische Dar- 
stellung eines metallischen Bauteils 1, das gemaB dem Ver- 
fahren zum Halten eines metallischen Bauteils in einer ent- 
sprechenden, im Ganzen mit 14 bezeichnelen Haltevorrich- 
tung gehalten ist. In der vorliegenden Ausgestaltung des 
Verfahrens ist das metallische Bauteil ein Schaufelblatt 1 
aus einer Utan-Legierung, das z. B. fiir einen Verdichter ei- 
ner Gasturbine eingesetzt wird. Das Schaufelblatt 1 weist 
eine auBere Oberflache 2 und eine Fugeflache 3 auf, die mit 
einer Fugeflache eines weiteren, in Fig. 1 nicht dargestellten 
Bauteils verbunden wird. In der vorliegenden Ausgestaltung 
weist das Schaufelblatt 1 zusatzlich einen Ansatz 4 auf, mit 
dem das Schaufelblatt 1 zur genauen Positionierung in der 
Haltevorrichtung 14 fixiert wird. 

[0035] Altemativ kann der Ansatz 4 auch entfallen oder 
wie ein in Fig. 4 dargestellter, abgeflachter Zapfen 19 ausge- 
bildet sein. Der Zapfen 19 verlaufl koaxial zur Stapelachse 
20 des Schaufelblatts 1. Das Schaufelblatt 1 weist den Zap- 
fen 19 in folge seines Herstellungsprozesses, z. B. durch 
Schmieden, auf. Der 2^pfen 19 wird somit nicht zur Durch- 
fiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens zusatzlich vor- 
gesehen. Der koaxial zur Stapelachse 20 verlaufende Zapfen 
19 kann zur genauen Positionierung des Schaufelblatts 1 in 
der Kassette 5 und auch zur Positionierung des Schaufel- 
blatts 1 relativ zu einen weiteren Bauteil, wie einem Rotor- 
trager, mit dem das Schaufelblatt 1 zu veibinden ist, einge- 
setzt werden. 

[0036] Die Haltevorrichtung 14 umfasst in der vorliegen- 
den Ausgestaltung eine zweiteilige Kassette 5 aus Stahl, die 
eine Aussparung mit einer inneren Oberflache 6 aufweist. 
Entlang einer Trennfuge 22 der beiden Teile der Kassette 5 
ist ein Distanzelement 21 vorgesehen, das nach dem sich an 
das Erwarmen und Aufschaumen anschlieBende Abkuhlen 
entfemt wird. Die beiden Teile der Kassette 5 werden dann 
unmittelbar aneinander anstoBend verbunden, um einen et- 
waigen Schrumpf des Schaums wahiend des Abkuhlen aus- 
zugleichen. 

[0037] Das Schaufelblatt 1 wird so in der Aussparung der 
Kassette 5 positioniert, dass dessen Fugeflache 3 aus der 
Kassette 5 heraus vorsteht und dessen Oberflache 2 im We- 
sentlichen von der inneren Oberflache 6 der Kassette 5 unter 
Bildung eines nach auBen abgeschlossenen Volumens 8 be- 
abstandet umgeben ist. Die Kassette 5 kontaktiert das 
Schaufelblatt 1 ledigUch in einem an die Fugeflache 3 an- 
grenzenden Blattbereich 16 und dem Ansatz 4 oder dem 
Zapfen 19 zum genaueren Positionieren. 
[0038] In der vorliegenden Ausgestaltung des Verfahrens 
Uegt das schaumbaie Material 11 formstabil als Halbzeug 
vor. Die zwei das schaumbares Material 11 bildenden Halb- 
zeuge sind in ihrer Form und GroBe so ausgebildet, dass sie 
das geschlossene Volumen 8 zwischen der Oberflache 2 des 



Schaufelblatts 1 und der inneren Oberflache 6 der Kassette 5 
nahezu volistandig ausfiillen. Um das Positionieren des 
Schaufelblatts 1 in der Kassette 5 nicht zu beeinflussen, wer- 
den die Halbzeuge 11 mit Spiel eingepaBt, 

S [0039] Zur spieUieien und eindeutigen Positionierung des 
Schaufelblatts 1 in der Haltevorrichtung 14 werden Positio- 
nierstifte 9 verwendet, welche die OberflMche 2 des Schau- 
felblatt 1 beriihren und in der Kassette 5 z. B. durch ein Ge- 
winde fixierbar sind. Fakultativ kann das Schaufelblatt 1 

10 dariiber hinaus an seinem Ansatz 4 mittels einer Schraube 
10 an der Kassette 5 eindeutig fixiert werden. 
[0040] Nach dem Positionieren des Schaufelblatts 1 und 
dem Zugeben des schaumbaren Materials 11, das vorliegend 
zwei gesinterte Halbzeuge aus Al-Pulver und einem geeig- 

15 neten Treibmittel sind, wird die Kassette 5 so verschlossen, 
dass das Volumen 8 ein abgeschlossenes Volumen darstellt, 
d. h. auch im Kontaktbereich 16, der geeignet dicht zu hal- 
ien ist, z. B. mit einem Streifen oder Ring eines weichen 
Melalls, wie Cu. 

20 [0041] AnschlieBend wird das im Volumen 8 befindliche, 
schaumbare Material 11 auf die Schaumtemperatur, die etwa 
der Schmelztemperatur von Al entspricht, erwarmt. Dabei 
wird durch das TVeibmittel ein Gas gebildet, das das Schau- 
men des angeschmolzenen Al bewirkt. Nach dem Abkuhlen 

25 auf Raumtemperatur liegt ein formstabiler Schaum vor, der 
eine formschliissige, starre Verbindung zwischen Schaufel- 
blatt 1 und Kassette 5 gewahrleistet. 
[0042] Die Kassette 5 weist an einer auBeren Oberflache 
an ihren beiden Teilen jeweils einen Vorsprung 13 auf, an 

30 der die Haltevorrichtung 14 in einer geeigneten Maschine, 
wie z. B. einer SchweiBmaschine oder einem Roboter, fi- 
xiert werden kann. Wic anhand der Pfeile F daigestellt, kann 
uber den Vorsprung 13 z. B. auch eine Kraft zum Verbinden 
des Schaufelblatts 1 mit einem weiteren, in Fig. 1 nicht dar- 

35 gestellten Bauteil eingeleitet werden. 

[0043] Fig. 2 zeigt eine geschnitiene, perspektivische Dar- 
stellung eines in einer Haltevorrichtung 14 gehaltenen 
Schaufelblatts 1, das rait einem weiteren Bauteil entspre- 
chend eines Ausfiibrungsbeispiels des erfindungsgemaBen 

40 Verfahrens zum Verbinden zweier Bauteile verbunden wird. 
In Fig. 2 ist das in der oben beschriebenen Weise gehaltene 
Schaufelblatt 1 nicht geschnitten dargestellt und eine der 
beiden Schaufelkanten 15 erkennbar. 
[0044] Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wird das 

45 Schaufelblatt 1 zur Bildung eines Verdichterrotors von einer 
Gasturbine mit einem Rotortrager 17 verbunden. Der Rotor- 
U*ager 17 besteht aus einer Titan-Legierung und weist an sei- 
ner Umfangsflache eine Vielzahl aquidistant zueinander be- 
abstandeter Fugeflachen 18 auf, die jeweils mit einem 

50 Schaufelblatt 1 gemaB dem erfindungsgem^en Verfahren 
verbunden werden. 

[0045] In der vorliegenden Ausgestaltung des Verfahrens 
erfolgt das Verbinden des in der Haltevorrichtung 14, wie 
oben beschrieben, gehaltenen Schaufelblatts 1 niit dem Tra- 
ss ger 17 durch InduktionsscbweiBen. Dazu werden die Fuge- 
flachen 3 bzw. 18 des Schaufelblatts 1 und des Rotortragers 
17 im Wesentlichen fluchtend und geringfiigig beabstandet 
zueinander positioniert, mittels einem nicht daigestellten In- 
duktor, der die Fiigeebene E umfanglich umgibt, erwarmt 
60 und anschHeBend zusanunengefahren. 

[0046] Dabei enlsteht ein lediglich geringer SchweiBwulst 
19, der durch lokales Nacharbeiten abschlieBend entfemt 
wird. Ebenso wird der lediglich fakultative Ansatz 4 des 
Schaufelblatts 1 nach dem Verbindungsvorgang entfemt und 
65 die Schaufelspitze 20 des Schaufelblattes 1 lokal nachbear- 
beitet. 

[0047] Dieser Verbindungsvorgang wird mit der erf order- 
lichen Anzahl von Schaufelblattem 1 an den weiteren Fuge- 
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flachen 18 des Rotortragers 17 wiederholt, so dass abschlie* 
Bend ein integral geschaufelter Rotor mit einer Vielzahl sich 
im Wesentlichen radial erstreckender Schaufelblatter 1 ent- 
steht Der Rotor kann in einem Verdichter einer Gasturbine 
eingesetzt werden. Altemativ kann ein Hirbinenrotor einer 5 
Gasturbine in entsprechender Weise hergestellt werden, wo- 
bei die zu verbindenden Bauteile stets auch aus verschiede- 
nen Werkstoffen bestehen konnen. 

[0048] Das in Fig. 2 gezeigle eine Schaufelspitze 12 und 
zwei gegeniiberliegende Schaufelkanten 15 aufweisendes 10 
Schaufelblatt 1 kann altemativ so in der Kassette 5 posilio- 
niert werden, dass die gegenuberliegenden Schaufelkanten 
15 die Kassette 5 unter Bildung von zwei geschlossen Volu- 
men 8', 8" kontaktieren. In dieser Ausgestaltung konnen die 
Schritte Befullen, Aufschaumen und Abkuhlen nur fur eines 15 
der beiden Volumen 8' durchgefuhrt werden und in dem an- 
deren Volumen 8" mit der Oberflache 2 des Bauteils 1 zu- 
sammenwirkenden Positioniermittel 9 und, anders als in 
Fig, 2 dargestellt, kein schaumbares Material 11 vorgesehen 
werden. 20 
[0049] Fig, 3 zeigt in einer perspektivischen Darstellung 
eines mit einem Rotortrager 17 verbundenes Schaufelblatts 
1, bei dem die SchweiBwulst 19 ebenso wie der Ansatz 4 be- 
reits entfemt ist. An einer weiteren Fugeflache 18' des TVa- 
gers 17 wird ein weiteres, in einer Haltevorrichtung 14 gc- 25 
haltenes Schaufelblatt 1' positioniert, das anschlieBend mit 
dem Trager 17 verbunden wird. Zwischen den beiden Teile 
der Kassette 5 ist ein Distanzelement 21 vorgesehen. Das 
Distanzelement 21 kann nach dem Abkuhlen unter Ausbil- 
den des Schaums zum Ausgleich eines etwaigen Schrump- 30 
fes des Schaums entfemt werden. Durch das Zusammenriik- 
ken der beiden Teile der Kassette 5 beim anschlieBenden 
Verbinden dieser Teile wird das Volumen 8 entsprechend 
des Schrumpfes verringert. Das Distanzelement 21 kann 
auch beim Fiigevorgang in der TVennfuge 22 der beiden 35 
Teile der Kassette 5 verbleiben. 

[0050] Im Allgemeinen werden zunachst alle Schaufel- 
blatter 1, 1* mit dem Trager 17 verbunden und daran an- 
schieBend etwaige Nacharbeiten an SchweiBwulsten 19 
od. dgl. durchgefuhrt. 40 
[0051] In einem altemativen Verfahren kann das Schaufel- 
blatt 1 mittels linearem ReibschweiBen mit dem Trager 17 
verbunden werden. Durch die starre Verbindung zwischen 
der Kassette 5 und dem zu verbindenden Schaufelblatt 1 in- 
folge der formstabilen Schaumstruktur konnen relativ groBe 45 
Krafte beim Zusammenpressen der Fugeflachen 3, 18 wah- 
rend des Oszillierens uber das nahezu in seiner fertigen 
Form vorliegende Schaufelblatt 1 ubertragen werden. Zur 
einfacheren Positionierung in der Kassette 5 kann das 
Schaufelblatt 1 auch bei diesem Verfahren einen Ansatz 4 50 
oder einen koaxial zur Stapelachse 20 des Schaufelblatts 1 
verlaufenden Zapfen 19 aufweisen. 
[0052] Fig. 4 zeigt einen solchen Zapfen 19, der einen ab- 
geflachten Kreisquerschnitt aufweist und so eine Verdrehsi- 
cherheit um die Stapelachse 20 gewahrleistet. Der Zapfen 55 
19 ersteckt sich von der Schaufelspitze 12 weg vom Schau- 
felblatt 1. Dieser in der Stapelachse 20 des Schaufelblatts 1 
liegende, aus der Schaumstruktur vorstehende Zapfen 19 er- 
leichtert die Positionierung des Schaufelblatts 1 bei einem 
anschlieBenden Verbindungsvorgang, z. B. durch Schwei- 60 
Ben, mit einem weiteren Bauteil, wie einem Rotortrager 17, 
der unter anderem durch seine Axialachse, seinen Durch- 
messer bzw. seine Lange definiert ist. 
[0053] Bei der Fig, 4 gezeigten Kassette 5 ist entlang der 
Trennfuge 22 kein Distanzelement 21 vorgesehen. Der Zap- 65 
fen 19 ist in einer Aussparung in der Kassette 5 positioniert 
und steht somit aus der im Volumen 8 gebildeten Schaum- 
struktur vor. Fiir das Erwarmen und Aufschaumen mufi die 
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Trennftjge 22 zwischen den Teilen der Kassette 5 und somit 
auch im Bereich des vorstehenden Zapfens 19 dicht sein. Ja 
nach Wandstarke der Kassette 5 und Lange des Zapfens 19 
steht dieser aus der Kassette 5 vor. 

PatentansprUche 

1. Verfahren zum Halten eines zu verbindenden, me- 
tallischen Bauteils, insbesondere einer Gasturbine, gc- 
kennzeichnet durch die Schritte: 
Bereitstellen eines metallischen Bauteils (1) mit einer 
Oberflache (2) und wenigstens einer Bearbeitungs- 
oder Fugeflache (3), 

Bereitstellen einer Kassette (5) mit einer eine innere 
Oberflache (6) aufweisenden Aussparung zur Auf- 
nahme des Bauteils (1), 

Positionieren des Bauteils (1) in der Kassette (5) in der 
Weise, dass dessen Oberflache (2) von der inneren 
Ob^flache (6) der Kassette (5) unter Bildung eines ge- 
schlossenen Volumens (8) mit Abstand umgeben ist 
und dessen Bearbeitungs- oder Fugeflache (3) nicht auf 
das Volumen (8) blickt, 

Befullen des Volumens (8) mit einem schaumbaren 
Material (11), 

Aufschaumen des Materials (11) und 
Abkuhlen unter Bildung einer formstabilen Schaum- 
suuktur. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 
die Bereitstellung eines Bauteils (1) aus einer Ti- oder 
Ni- oder Co- oder Fe-Legierung. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet 
durch die Bereitstellung einer zwei- oder mehrteiligen 
Kassette (5), deren Teile nach dem Positionieren durch 
Verschrauben oder Verspannen miteinander fixiert wer- 
den, 

4. Verfahren nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch 
die Bereitstellung wenigstens eines Distanzelements 
(21) in einer Trennfuge (22) der Teile der Kassette (5) 
zur Veranderung des Volumens (8). 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflache (2) 
des Bauteils (1) zur inneren Oberflache (6) der Kassette 
(5) aquidistant beanstandet positioniert wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Bearbeitungs- 
oder Fugeflache (3) beim Positionieren in einer ent- 
sprechend geformten Aussparung in der Kassette (5) 
aufgenommen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Bearbeitungs- oder Fugeflache (3) aus der 
Kassette (5) vorstehend positioniert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein zur Bearbeitungs- oder Fugeflache (3) be- 
nachbarter Kontaktbereich (16) zwischen dem Bauteil 
(1) und der Kassette (5) mit einem weichen Metall, wie 
Kupfer oder Blei, vor dem Aufschaumen abgedichtet 
wild. 

9. Verfahren nach einem der vorhefgehenden Anspru- 
che, gekennzeichnet durch ein Positionieren des Bau- 
teils (1) in der Kassette (5) mil einem mit der Oberfla- 
che (2) des Bauteils (1) zusammenwirkenden Positio- 
niermittel (9). 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, gekennzeichnet durch eine Bereitstellung des 
Bauteils (1) mit einem Ansatz (4), mit welchem das 
Bauteil (1), vorzugsweise mit einem gesonderten Fi- 
xiermittel (10), in der Kassette (5) positioniert wird. 

11. Verfahren nach einem der vorheigehenden An- 
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spriiche. dadurch gekennzeichnet, dass das schaumba- 
res Material (11) mit einem Kunststoff als Grundweric- 
stoff, wie Polyurethan (PUR), oder einem Metall als 
Grundwerkstoff und einem geeigneten Tbeibmittel be- 
reitgestellt wird. S 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als Metall Al oder Mg oder Ni oder Fe 
oder Cu oder Messing oder Bronze oder eine Legie- 
rung dieser Elemente einzeln oder in Kombinadon be- 
reitgestellt wird. lO 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das schaumbare 
Material (11) als Pulver bereitgestellt wird. 

14. Verfahren nach einem der vorheigehenden An- 
spriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das IS 
schaumbare Material (11) formstabil als wenigstens ein 
Haibzeug, vorzugsweise dutch Sintem des Materials, 
bereitgestellt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Haibzeug mit lokal unterschiedli- 20 
chen Verhaltnissen zwischen GrundwerkstofF und 

Treibmitlel ausgebildet wird. 

16. Verfahren nach einem der vorhei^gehenden An- 
spriiche, gekennzeichnet durch den weiteren Schritt 
vor dem Posidonieren: 25 
Beschichten des Bauteils (1) mit einer vorzugsweise 
metallischen Schutzschicht, wie einer galvanischen Ni- 
Schicht. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, dass das schaumbare 30 
Material (11) bei einem Metall als GrundwerkstofF 
durch ErwSrmen auf eine wenigstens dessen Schmelz- 
temperatur entsprechende Schaumtemperatur und bei 
einem Kunststoff als Grundwerkstoff mit einem chemi- 
schen oder physikalischen TVeibverfahrcn aufge- 35 
schaumt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, gekennzeichnet 
durch eine Erwarmung mittels Induktion oder durch 
Gas Oder in einem Ofen. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 40 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass als Bauteil (1) 
ein eine Stapelachse (20), eine Schaufelspitze (12) und 
zwei gegeniiberliegende Schaufelkanten (15) aufwei- 
sendes Schaufelblan (1) fur eine Gasturbine bereitge- 
stellt wird. 45 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die gegenuberliegenden Schaufelkanten 
(15) die Kassette (5) beim Posidonieren unter Bildung 
von zwei geschlossen Volumen (8', 8") kontaktieren. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, dass die Schritte Befullen, Aufschaumen und 
Abkiihlen nur ftir eines der beiden Volumen (8') durch- 
gefuhrt werden und in dem anderen Volumen (8") mit 
der Oberflache (2) des Bauteils (1) zusammenwirken- 
den Positioniermittel (9) vorgesehen werden. 55 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Schaufelbaltt (1) mit 
wenigstens einem sich koaxial zu dessen Stapelachse 
(20) und von dessen Schaufelspitze (12) und/oder des- 
sen SchaufelfuB uber das Schaufelblatt (1) vorstehen- 60 
den Zapfen (19) bereitgestellt wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Zapfen (19) mit einem abschnitts- 
weise abgeflachten KreisquerschniU ausgebildet wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, dadurch ge- 65 
kennzeichnet, das der Zapfen (19) beim Posidonieren 

in einer entsprechend geformten Aussparung (23) in 
der Kassette (5) aufgenommen wird. 
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25. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, gekennzeichnet durch den weiteren Schritt: 
Montieren des in der Schaumstruktur gehaltenen Bau- 
teils (1) mit oder ohne Kassette (5) in eine Bearbei- 
tungsvorrichtung oder eine Maschine. 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 22 bis 24, 
gekennzeichnet durch die weiteren Schritte: 
Montieren des in der Schaumstruktur gehaltenen 
Schaufelblatts (1) mit oder ohne Kassette (5) in eine 
Bearbeitungsvorrichtung oder eine Maschine und 
Positionieren des Schaufelblatts (1) mittels dem vorste- 
henden Zapfen (19). 

27. Verfahren zum Verbinden eines metallischen Bau- 
teils mit einem weiteren Bauteil, gekennzeichnet durch 
die Schritte: 

Halten eines metallischen Bauteils (1) mit einer Fuge- 
flSche (3) gemaB einem Verfahren nach einem der An- 
spriiche 1 bis 26, 

Bereitstellen eines zweiten Bauteils (17) mit wenig- 
stens einer Fugefiache (18), 

Positionieren der Fugefiache (3) des Bauteils (1) zur 
Fiigeflache (18) des zweiten Bauteils (17), 
Verbinden der Bauteile (1, 17) durch Erwarmen und 
Kontakderen der Fugeflachen (3, 18). 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Verbinden durch SchweiBen erfolgt. 

29. Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Bauteile (1, 17) durch Reib- 
schweiBen in der Weise verbunden werden, dass die 
SchweiBtemperatur durch Zusammenpressen der Fuge- 
flachen (3, 18) und gleichzeitiger oszillierende Relativ- 
bewegung der Bauteile (1, 17) in der Fugeebene (H) er- 
folgt. 

30. Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Bauteile (1, 17) mittels Indukti- 
onsschweiBen durch Erwarmen der FUgeflachen (3, 18) 
mit einem Induktor und anschlieBendem Kontaktieren 
der Fugeflachen (3, 18) verbunden werden. 

31. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, dass als zu verbindendes 
Bauteil (1) eine Schaufelblatt und als zweites Bauteil 
ein SchaufelfuB oder ein Schaufeldeckband oder ein 
Rotortrager (17) einer Gasturbine mit einer X^elzahl 
umfanglich angeordneter Fugeflachen (18) bereitge- 
stellt wird. 

32. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Verfahren entsprechend der Anzahl 
an Fugeflachen (18) des Rotortragers (17) mit entspre- 
chender Anzahl von Schaufelblattem (1) wiederholt 
wird. 

33. Haltevorrichtung fur ein zu verbindendes, metalli- 
sches Bauteil, insbesondere einer Gasturbine, umfas- 
send: 

eine Kassette (5) mit einer eine innere Oberflache (6) 
aufweisenden Aussparung zur Aufhahme eines metal- 
lischen Bauteils (1) mit einer Oberflache (2) und einer 
Bearbebeitungs- oder Fiigeflache (3) sowie eines Me- 
tall als Grundwerkstoff enthaltendes, schaumbaren 
Materials (11) zur Bildung einer die Oberflache (2) das 
Bauteils (1) mit Ausnahme von dessen Bearbeitungs- 
oder Fugefiache (3) umgebenden, formstabilen 
Schaumstruktur, und 

eine Heizeinrichtung zum Erwarmen des Materials (11) 
auf eine wenigstens dessen Schmelztemperatur ent- 
sprechende Schaumtemperatur. 

34. Haltevorrichtung nach Anspruch 33, gekennzeich- 
net durch eine zwei- oder mehrteilige Kassette (5), de- 
ren Telle durch Verschrauben oder Verspannen nutein- 
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ander fixierbar sind. 

35. Hallevorrichtung nach Anspruch 34, gekennzeich- 
net durch wenigstens ein losbares Distanzelemet (21) 
in einer Trennfuge (22) der Kassette (5). 

36. Hallevorrichtung nach einem der Anspriiche 33 bis 5 

35, gekennzeichnet durch eine Kassette (5) mit wenig- 
stens einem Absatz (13) an deren ^fierer Oberflache 
(7) zur Fixierung in einer Bearbeitungsvorrichtung 
Oder einer Maschine und/oder zur Krafteinleitung in 
eine Fiigeebene (E) wahrend eines SchweiBvorgangs. lO 

37. Haltevorrichtung nach einem der Anspriiche 33 bis 

36, gekennzeichnet durch eine Schaumstruktur (11) mit 
lokal unterschiedHcher Dichte. 
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